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(57) Abstract: Disclosed is a method for electronically 
adjusting the &equency of the readout oscillation to the 
frequency of the excitation oscillation in a Coriolis gyro (1*). 
According to the inventive method, the resonator (2) of the 
Coriolis gyro (T) is impinged upon by means of an interfering 
force such that the excitation oscillation remains essentially 
uninfluenced, the readout osciUation being modified in such a 
way that a readout signal representing the readout oscillation 
contains a corresponding interference portion. The interfering 
force is defined as the force generated by the noise in the 
readout signal. The finequency of the readout oscillation 
is regulated such that the level of the interference portion 
contained in the readout signal becomes minimal. 

(57) Zusammenfassimg: Beim Verfahren zur elektronischen 
Abstinmiung der Frequenz der Ausleseschwingung auf die 
Frequenz der Anregungsschwingung in einem Corioliskreisel 
(1*) gemass der Erfindung wird der Resonator (2) des Corio- 
liskreisels (1*) mittels einer Storkraft so beaufschlagt, dass die 
Anregungsschwingung im Wesentlichen unbeeinflusst bleibt, 
wobei die Ausleseschwingung so geandert wird, dass ein die 
Ausleseschwingung reprasentierendes Auslesesignal einen 
entsprechenden Stdranteil enthalt. Die Storkraft ist hierbei 
definiert als diejenige Kraft, die durch das Signalrauschen 
im Auslesesignal hervoigerufen wird. Die Frequenz der 
Ausleseschwingung wird so geregelt, dass die StHrke des im 
Auslesesignal enthaltenen Storanteils minimal wird. 
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vor Ablauf der fur Anderungen der AnsprUche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt^ falls Anderungen 
eintreffen 



2ur Erkldrung der Zweibudtstdben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die ErklUrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang Jeder reguldren Ausgabe der 
per -Gazette venviesen. 



wo 2004/038333 



PCT/EP2003/011090 



- 1 - 

1 Verfahren zur elektronischen Abstimmimg der 

Ausleseschwingiingsfrequenz eines Corioliskreisels 

Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zur elektronischen Abstimmung der Fre- 
5 quenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwlngung 
bei einem CorioliskreiseL 

Corloliskrelsel (auch Vibrationskreisel genannt) werden in zunehmendem 
Umfang zu Navigationszwecken eingesetzt; sie weisen ein Massensystem auf. 

10 das in Schwingungen versetzt wird. Diese Schwingung ist in der Regal eine 
Oberlagerung einer Vielzahl von Einzelschwingungen. Diese Einzelschwln- 
gungen des Massensystems sind zunSchst voneinander unabhangig und las- 
sen sich Jewells abstrakt als "Resonatoren" auffassen. Zum Betrieb eines Vi- 
brationskreisels sind wenigstens zwei Resonatoren erforderlich: einer dieser 

15 Resonatoren (erster Resonator) wird kunstlich zu Schwingungen angeregt, 
die im Folgenden als "Anregungsschwingung" bezelchnet wird. Der andere 
Resonator (zwelter Resonator) wird nur danji zu Schwingungen angeregt, 
wenn der Vibrationskreisel bewegt/gedreht wird. In diesem Fall treten nim- 
lich Corioliskrafte auf. die den ersten Resonator mit dem zwelten Resonator 

20 koppeln, der Anregungsschwingung des ersten Resonators Energie entneh- 
men xmd diese auf die Ausleseschwingung des zweiten Resonators ubertra- 
gen. Die Schwingung des zweiten Resonators wird im Folgenden als "Ausle- 
seschwingung" bezeichnet. Um Bewegungen (insbesondere Drehungen) des 
Corioliskreisels zu ermitteln, wird die Ausleseschwingung abgegriffen imd 

25 ein entsprechendes Auslesesignal (z. B, das Ausleseschwlngimgs-Abgriff- 
signal) daraufhin untersucht, ob Anderungen in der Amplitude der Auslese- 
schwingung, die ein MaJ5 fur die Drehung des Corioliskreisels darstellen, 
aufgetreten sind. Corioliskreisel kdnnen sowohl als Open-Loop-System, als 
auch als Closed-Loop-System realisiert werden. In einem Closed-Loop-Sy- 

30 stem wird fiber Jeweilige Regelkreise die Amplitude der Ausleseschwingung 
fortlaufend auf einen festen Wert - vorzugsweise null - rflckgestellt. 

Im Folgenden wird zur welteren Verdeutlichung der Funktionsweise eines 
Corioliskreisels unter Bezugnahme auf Figur 2 ein Beispiel eines Coriolis- 
35 kreisels in Closed-Loop-Ausfuhromg beschrieben. 

Ein solcher Corioliskreisel 1 weist ein in Schwingungen versetzbares Mas- 
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1 sensystem 2 auf, das im Folgenden auch als "Resonator" bezeichnet wird. 
Diese Bezeichnung ist zu unterscheiden von den oben erwSLhnten "abstrak- 
ten" Resonatoren, die Einzelschwingungen des "echten" Resonators darstel- 
len. Wie bereits erwahnt, kann der Resonator 2 als System aus zwei "Reso- 

5 natoren" (erster Resonator 3 und zweiter Resonator 4) aufgefasst werden. 
Sowohl der erste als auch der zweite Resonator 3, 4 sind jeweils an elnen 
Kraftgeber (nicht gezeigt) und an ein Abgriffssystem (nlcht gezeigt) gekop- 
pelt. Das Rauschen, das durch die Kraftgeber und die Abgriffssysteme er- 
zeugt wlrd, ist hier durch Noise 1 (Bezugszelchen 5) und Noise2 (Bezugszei- 
10 chen 6) schematisch angedeutet. 

Der Corioliskreisel 1 weist des Weiteren vler Regelkreise auf: 

Ein erster Regelkreis dient zur Regelung der Anregungsschwlngung (d.h. der 
15 Frequenz des ersten Resonators 3) auf eine feste Frequenz (Resonanzfre- 
quenz). Der erste Regelkreis weist einen ersten Demodulator 7, ein erstes 
Tiefpassfilter 8, elnen Frequenzregler 9, einen VCO ("Voltage Controlled 
Oscillator") 10 und einen ersten Modulator 11 auf- 

20 Ein zweiter Regelkreis dient zur Regelung der Anregungsschwlngung auf 
eine konstante Amplitude und weist einen zweiten Demodulator 12, ein 
zweites Tiefpassfilter 13 und einen Amplitudenregler 14 auf. 

Ein dritter und ein vierter Regelkreis dlenen zur RucksteUung deijenigen 
25 Krafte, die die Ausleseschwingung anregen. Dabei weist der dritte Regelkreis 
einen dritten Demodulator 15, ein drittes Tiefpassfilter 16. einen Quadrature 
regler 17 und einen zweiten Modulator 18 auf. Der vierte Regelkreis enthait 
einen vierten Demodulator 19, ein viertes TiefjpassfUter 20, einen Drehraten- 
regler 21 und einen dritten Modulator 22. 

30 

Der erste Resonator 3 wird mit dessen Resonanzfirequenz col angeregt. Die 
resultierende Anregimgsschwingung wird abgegriffen, mittels des ersten De- 
modulators 7 in Phase demodulieil, und ein demodullertes Signalanteil wird 
dem ersten Tiefpassfilter 8 zugefQhrt, der daraus die Sumucaenfrequenzen 
35 entfemt. Das abgegrlffene Signal wird Im Folgenden auch als Anregungs- 
schwingungs-Abgriffsignal bezeichnet. Ein Ausgangssignal des ersten Tief- 
passfLlters 8 beaufschlagt einen Frequenzregler 9, der in Abhangigkeit des 
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1 ihxa zugefuhrten Signals den VCO 10 so regelt. dass die In-Phase-Koinpo- 
nente im Wesentlichen zu Null wird. Dazu gibt der VCO 10 eln Signal an den 
ersten Modulator 11, der seinerseits einen Kraftgeber so steuert, dass der 
erste Resonator 3 mit einer Anregungskraft beaufschlagt wird. 1st die In- 

5 Phase-Komponente Null, so schwingt der erste Resonator 3 auf seiner Reso- 
nanzfrequenz col. Es sei erwahnt, dass samtliche Modulatoren und Demodu- 
latoren auf Basis dieser Resonanzfrequenz ©1 betrieben werden. 

Das Anregungsschwingungs-Abgriffsignal wird des Weiteren dem zweiten Re- 
10 gelkreis zugemhrt und durch den zweiten Demodulator 12 demoduliert, des- 
sen Ausgabe das zweite TieQ>assfLlter 13 passiert, dessen Ausgangssignal 
wiederum dem Amplitudenregler 14 zugefuhrt wird. In Abhangigkeit dieses 
Signals und eines Soll-Amplitudengebers 23 regelt der Amplitudenregler 14 
den ersten Modulator 11 so. dass der erste Resonator 3 mit einer konstan- 
15 ten Amplitude schwingt (d.h- die Anregungsschwlngung weist eine konstante 
Amplitude auf). 



Wie bereits erwahnt wurde, treten bei Bewegung/Drehungen des Corlolis- 
kreisels 1 Corioliskrafte - in der Zeichnung durch den Term FC-cos((50l-t) an- 

20 gedeutet ~ auf, die den ersten Resonator 3 mit dem zweiten Resonator 4 kop- 
peln und damlt den zweiten Resonator 4 zum Schwlngen anregen. Eine re- 
sultierende Ausleseschwingung der Frequenz ©2 wird abgegriffen. sodass ein 
entsprechendes Ausleseschwingungs-Abgriffsignal (Auslesesignal) sowohl 
dem dritten als auch dem vierten Regelkreis zugefuhrt wird. Im dritten Re- 

25 gelkreis wird dieses Signal durch den dritten Demodulator 15 demoduliert, 
Summenfrequenzen durch das dritte TiefpassfUter 16 entfemt und das tief- 
passgefilterte Signal dem Quadraturregler 17 zugefuhrt, dessen Ausgangs- 
signal den dritten Modulator 22 so beaufschlagt, dass entsprechende Qua- 
draturanteile der Ausleseschwingung rilckgestellt werden. Analog hierzu 

30 wird im vierten Regelkreis das Ausleseschwingungs-Abgriffsignal durch den 
vierten Demodulator 19 demoduliert, durchiauft das vierte Tiefpassfilter 20, 
und ein entsprechend tiefpassgefUtertes Signal beaufschlagt einerseits den 
Drehratenregler 21, dessen Ausgangssignal proportional zur momentanen 
Drehrate ist und als Drehraten-Messergebnis auf einen Drehratenausgang 

35 24 gegeben wird, und andererseits den zweiten Modulator 18, der entspre- 
chende Drehratenanteile der Ausleseschwingung ruckstellt. 
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1 Ein Corioliskreisel 1 wie oben beschrieben kaxrn sowohl doppebresonant als 
auch nlchtdoppelresonant betrieben werden. Wird der CorloUskreisel 1 dop- 
pelresonant betrieben. so ist die Frequenz <d2 der Ausleseschwlngung an- 
nabemd gleich der Frequenz col der Anrcgungsschwlngung, wohingegen im 

5 nichtdoppelresonanten Fall die Frequenz ©2 der Ausleseschwingung ver- 
schieden von der Frequenz ool der Anregungsschwingung ist. Im Fall der 
Doppelresonanz beinhaltet das Ausgangs signal des vierten Tiefpassfilters 20 
entsprechende Information uber die Drehrate, Im nichtdoppelresonanten 
Fall dagegen das Ausgangs signal des dritten Tiefpassfilters 16. Um zwischen 
10 den unterschiedlichen Betriebsarten doppelresonant/nichtdopelresonant 
umzuschalten. 1st ein Doppelschalter 25 vorgesehen. der die Ausgange des 
dritten und vierten Tiefpassfilters 16, 20 wahlweise mit dem Drehratenregler 
21 und dem Quadraturregler 17 verbindet. 

15 Wenn der Corioliskreisel 1 doppelresonant betrieben werden soli, muss - wle 
envahnt - die Frequenz der Ausleseschwingimg auf die Frequenz der Anre- 
gungsschwingung abgestimmt werden. Dies kann beispielsweise auf mecha- 
nischem Wege erfolgen, in dem Material am Massensystem (dem Resonator 
2) abgetragen wird. Altemativ hierzu kann die Frequenz der Ausleseschwin- 

20 gung auch mittels eines elektrischen Feldes. in dem der Resonator 2 
schwingbar gelagert ist, also durch Anderung der elektrischen FeldstSrke. 
eingestellt werden. Damit ist es mdglich, auch wahrend des Betrlebs des Co- 
rioliskreisels 1 eine elektronische Abstimmung der Frequenz der Auslese- 
schwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung durchzufuhren. 

25 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist es. ein Verfahren bereit zu 
stellen, mit dem in einem Corioliskreisel die Frequenz der Ausleseschwin- 
gung auf die Frequenz der Anregungsschwingung elektronisch abgestimmt 
werden kann. 

30 

Dlese Aufgabe wird durch das Verfahren gem€L& den Merlanalen des Patent- 
anspruchs 1 gel6st. Femer stellt die Erfindung einen Corioliskreisel geraSS 
Patentanspruch 6 bereit. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
des Erfindungsgedankens finden sich in Jeweihgen Unteransprtichen. 

35 

ErflndungsgemS^ wird bei einem Verfahren zur elektronlschen Abstimmung 
der Frequenz der Ausleseschwlngung auf die Frequenz der Anregungs- 
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1 schwingung in einem Corioliskreisel der Resonator des Corioliskreisels mit- 
tels einer StSrkraft so beaufschlagt, dass a) die Anregungsschwlngung im 
Wesentlichen unbeeinilusst bleibt, und b) die Ausleseschwlngung so gean- 
dert wlrd, dass ein die Ausleseschwingung reprasentierendes Auslesesignal 

5 einen entsprechenden Stdranteil enth^t, wobei die StSrkrafl definiert ist als 
diejenige Kraft, die durch das Signalrauschen im Auslesesignal hervorgeru- 
fen wird. Die Frequenz der Ausleseschwingung wlrd hierbei so geregelt. dass 
die Gro^e des in dem Auslesesignal enthaltenen Stdranteils, d.h. der 
Rauschanteil, moglichst klein wird. 

10 

Unter "Resonator" wird hierbei das gesamte in Schwingung versetzbare Mas- 
sensystem des Corioliskreisels verstanden - also der mit Bezugsziffer 2 ge- 
kennzeichnete Teil des Corioliskreisels. Wesentlich hierbei ist. dass die Stor- 
krafte auf den Resonator lediglich die Ausleseschwingung, nicht jedoch die 
15 Anregungsschwlngung Sndem. Unter Bezugnahme auf Fig. 2 wfirde dies be- 
deuten, dass die StSrkrSfte nur den zweiten Resonator 4 beaufschlagen, 
nicht Jedoch den ersten Resonator 3. 

Eine der Erfindung zugrunde liegende wesentliche Erkenntnis ist, dass ein 

20 St6rsignal in Form von Signalrauschen, das direkt im Ausleseschwingungs- 
Abgriffssignal bzw. am Eingang der Regelkreise (Drehratenregelkreis/Qua- 
draturregeUoreis) auftritt. nach "Durchgang" durch die Regelkreise und den 
Resonator umso starker im Ausleseschwlngungs-AbgriflFsignal beobachtbar 
ist, Je weniger die Frequenz der Ausleseschwingung mit der Frequenz der 

25 Anregungsschwlngung ubereinstimmt. Das Signalrauschen, das das Signal- 
rauschen der Ausleseschwingungs-Abgriffselektronik bzw. der random walk 
des Corioliskreisels ist, beaufschlagt nach "Durchlaur durch die Regelkreise 
die Kraftgeber und erzeugt somit entsprechende Storkrafte. die den Resona- 
tor beaufschlagen und damit eine kiinstllche Anderung der Ausleseschwln- 

30 gung hervorrufen. Die "Durchschlagsstarke" einer derartigen StSrung auf 
das Ausleseschwingungs-Abgriffsignal ist also ein Mafi daf^r, wle genau die 
Frequenz der Ausleseschwingimg mit der Frequenz der Anregungsschwln- 
gung Ubereinstimmt. Wenn man also die Frequenz der Ausleseschwingung 
so regelt, dass die Durchschlagsstarke ein Minimum annimmt, d.h. dass die 

35 Grdjie des in dem Ausleseschwingungs-Abgriffsignal enthaltenen Stdranteils, 
d.h. des Rauschantells, minimal wird, so ist damit gleichzeitig die Frequenz 
der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwlngung abge- 
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1 stimmt. 

Wie bereits erwahnt, ist das Stdrsignal durch niederfrequentes Drehraten- 
rauschen des Ausleseschwingungs-Abgriffslgnals bzw. der random walk des 

5 aufaddierten Drehratenwlnkels gegeben. Das Stdrsignal wird also nicht 
kiinstlich erzeugt, sondem bereits vorhandene Storsignale (Rauschen der 
Ausleseschwlngungs-Abgrlffselektronlk) genutzt. Es lasst sich zeigen, dass 
niederfrequentes Drehratenrauschen/der random walk des auftntegrierten 
Winkels bei Corloliskrelseln die doppelresonant betrieben werden, (also bei 

10 Obereinstimmung der Frequenzen von Anregungsscbwingung und Auslese- 
schwingung), um GroJSenordnungen geringer als bei nicht doppelresonanten 
CorioUskreiseln ist. Eine genaue Analyse zeigt, dass der Reduktionsfaktor 
nach einer von der Giite der Ausleseschwlngung abhangigen Mindestzeit der 
halbe Wert der Gate dieser Schwingung ist. 

15 

Vorteilhaft ist. dass die Stonmg durch das Eigenrauschen des Corioliskrei- 
sels selbst gegeben ist. also keine kunstlichen Stdrungen/Moulationen be- 
ndtigt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass wahrend der Frequenzabstim- 
mung zwischen Anregungs- und Ausleseschwlngung gleichzeitig der random 
20 walk des Corioliskreisels gemessen werden kann. 

Vortellhafterweise wird hierbel der Durchgang der Stoning durch den Qua- 
draturregelkreis beobachtet. da in diesem im Gegensatz zum Drehratenre- 
gelkreis kein niederfrequentes Rauschen aufgrund der Variation der Drehge- 

25 schwindigkeit aiiftritt. NachteiUg ist Jedoch, dass bei Benutzung des Qua- 
draturregelkreises der Abstimmungsprozess der Frequenz der Anregungs- 
schwingung auf die Frequenz der Ausleseschwlngung relativ lange dauert. 
Der StoranteU (Rauschantell) wird also vorzugsweise aus einem Signal er- 
mittelt, das an einem Quadraturregler des Quadraturregelkreises anliegt 

30 Oder von diesem ausgegeben wird. Altemativ kann der Stdranteil aus einem 
Signal ermittelt werden, das an einem Drehratenreglerdes Drehratenre- 
gelkreises anUegt oder von diesem ausgegeben wird. 

Die Frequenzregelung der Ausleseschwlngung, d.h. die Kraftubertragxmg der 
35 zur Frequenzregelung nStigen Regelkrafte erfolgt hierbel durch Regelung der 
Starke eines elektrischen Felds. in dem ein Tell des Resonators schwingt, 
wobel eine elektrische Anziehungskraft zwischen dem Resonator und einem 
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1 den Resonator umgebenden rahmenfesten Gegenstfick vorzugsweise nichtli- 
near ist. 

Die Erfindung stellt weiterhin einen Corioliskreisel bereit, der gekennzeich- 
5 net 1st durch eine Einrichtung zur elektronischen Abstimmxing der Frequenz 
der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingixng. Die 
Einrichtung zum elektronischen Abstimmen welst hlerbei auf: 

eine Rauschdetektiereinheit, die den Rauschanteil eines Auslesesignals. das 
10 die Ausleseschwingung repr^sentiert, ermittelt, und eine Regeleinheit, die 
die Frequenz der Ausleseschwingung so regelt, dass die GroJSe des In dem 
Auslesesignal enthaltenen Rauschantells mdgllchst klein wird. 

Vorzugsweise ermlttelt die Rauschdetektiereinheit den Rauschanteil aus ei- 
15 nem Signal, das an elnem Quadraturregler eines Quadraturregelkreises des 
Coriollskreisels anllegt oder von diesem ausgegeben wird. Eine weitere Alter- 
native ist, den Rauschanteil aus elnem Signal zu ermitteln, das an elnem 
Drehratenregler eines Drehratenregelkreises des Coriollskreisels anliegt oder 
von diesem ausgegeben wird. In einer welteren Alternative ermlttelt die 
20 Rauschdetektiereinheit den Rauschanteil aus elnem Ausleseschwlngungs- 
Abgriffsignal, das durch einen Ausleseschwingungsabgriff erzeugt wird. Der 
Begriff "Auslesesignal" beinhaltet alle in diesem Abschnitt angefuhrten 
Signale. 

25 Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die begleitenden Figuren die Er- 
findung in beispielswelser Ausfuhrungsform n^her eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 den schematischen Aufbau eines Coriollskreisels, der auf dem er- 
findungsgemaJSen Verfahren basiert; 

30 

Figur 2 den schematischen Aufbau eines herkdmmllchen Coriollskreisels. 

Zunachst wird unter Bezugnahme auf Figur 1 das erflndungsgemaCe Verfah- 
ren In beispielswelser Ausfiihrungsform naher eriautert. Dabei sind Telle 
35 bzw. Elnrichtungen, die denen aus Figur 2 entsprechen, mit den selben Be- 
zugszeichen gekennzelchnet und werden nicht nochmals eriautert. 
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1 Eln Corloliskrelsel 1' ist zusSLtzlich mit einer Rauschdetektierelnhelt 26 und 
einem Ausleseschwingungs-Ftequenzregler 27 versehen. 

Das Signalrauschen (Eigenrauschen) der Ausleseschwingungs-Abriffselektro- 

5 nik (hier durch Bezugszeichen 6 ang^deutet) erzeugt ein Stdrslgixal im Aus- 
leseschwingungs-Abgriffsignal (Auslesesignal), das den beiden Regelkreisen 
(Quadraturregelkreis/Drehratenregelkreis) zugefuhrt wird- Nach Durchgsoig 
durch die Regelkreise beaufschlagt das Stdrsignal einen zweiten und dritten 
Modulator 18, 22, deren entsprechende Ausgab.esignale Jewells einen Kraft- 

10 geber (nicht gezeigt) und damit den Resonator 2 beaufscMagen. Sofem die 
Frequenz der Ausleseschwlngung nicht im Wesentlichen mit der Frequenz 
der Anregungsschwingung ubereinstimmt, wird das Stdrsignal nach "Durch- 
gang" durch den Resonator 2 in Form eines Storanteils des Ausleseschwln- 
gungs-Abgriffsignals beobachtet. Das Stdrsignal (Eigenrauschen) wird nun 

15 durch die Rauschdetektierelnhelt 26 ermittelt. indem das Ausleseschwln- 
gungs-Abgriffsignal bzw. eines der Signale. die an dem Quadraturregler 17/ 
Drehratenregler 21 anliegen oder von diesen ausgegeben werden (hier: 
Signal, das am Quadraturregler 17 anUegt), abgegriffen wird und der 
Rauschantell extrahlert wird. Somit 1st der Storanteil ermittelt. Ein Aus- 

20 gangsslgnal der Rauschdetektlereinheit 26 wird dem Ausleseschwingungs- 
Frequenzregler 27 zugefahrt, der in Abhangigkeit davon die Frequenz der 
Ausleseschwlngung so einstellt, dass das Ausgangssignal der Rauschdetek- 
tlereinheit 26, d.h. die Starke des beobachteten Storanteils. minimal wird. 
Ist ein derartiges Minimum erreicht, so stimmen die Frequenzen von Anre- 

25 gungsschwingung und Ausleseschwingung im Wesentlichen libereln. . 

Bei einem zweiten altemativen Verfahren zur elektronischen Abstimmung 
der Frequenz der Ausleseschwlngung auf die Frequenz der Anregungs- 
schwingung in einem Corloliskrelsel wird der Resonator des Corioliskreisels 

30 mittels einer Storkraft so beaufschlagt, dass a) die Anregungsschwingung im 
Wesenthchen unbeeinflusst bleibt. und b) die Ausleseschwlngung so gean- 
dert wird, dass ein die Ausleseschwingung reprasentierendes Auslesesignal 
einen entsprechenden Stdranteil enthait, wobel die Frequenz der Auslese- 
schwingung so geregelt wird, dass die GrdJSe des in dem Auslesesignal ent- 

35 haltenden Storanteas mdgUchst kleln wird. 

Elne dem zweiten altemativen Verfahren zugrunde llegende wesentliche Er- 
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1 kenntnis 1st, dass eine kunstliche Anderung der Ausleseschwingxing im 
Drehraten- oder Quadraturkanal um so starker Insbesondere im Jewells 
dazu orthogonalen Kanal slchtbar ist, je wenlger die Frequenz der Auslese- 
schwlngung mlt der Frequenz der Anregungsschwlngung uberelnstLmmt. Die 

5 "Durchschlagsstarke" elner derartlgen Stdrung auf das Ausleseschwlngungs- 
Abgrlffslgnal (Insbesondere auf den orthogonalen Kanal) 1st also eln Ma^ da- 
fur, wle genau die Frequenz der Ausleseschwlngung mlt der Frequenz der 
Anregungsschwlngung abereinstimmt. Wenn man also die Frequenz der 
Ausleseschwlngung so regelt, dass die Durchschlagsstarke eln Minimum an- 
10 nimmt, d.h. dass die Gro^e des in dem Ausleseschwingungs-Abgriffsignal 
enthaltenen StoranteUs minimal wird, so ist damit gleichzeitig die Frequenz 
der Ausleseschwlngung auf die Frequenz der Anregungsschwlngung im We- 
sentllchen abgestimmt. 

15 Bel elnem drltten altematlven Verfahren zur elektronlschen Abstimmung der 
Frequenz der Ausleseschwlngung auf die Frequenz der Anregungsschwln- 
gung in elnem Corlollskrelsel wird der Resonator des Corlollskrelsels mlttels 
elner Stdrkraft so beaufschlagt, dass a) die Anregungsschwlngung im We- 
sentllchen unbeeinflusst blelbt, und b) die Ausleseschwlngung so geSndert 

20 wird, dass eln die Ausleseschwlngung reprasentierendes Ausleseslgnal einen 
entsprechenden Stdrantell enthSlt, wobel die Frequenz der Ausleseschwln- 
gung so geregelt wird, dass eine Phasenverschiebimg zwlschen elnem St6r- 
slgnal, das die Stdrkraft erzeugt, und dem Im Ausleseslgnal enthaltenen 
Storantell mogllchst kleln wird. 

25 

Unter "Resonator" wird hierbei das gesamte in Schwlngung versetzbare Mas- 
sensystem (oder eln Teil davon) des Corioliskreisels verstanden - also der 
mit Bezugsziffer 2 gekennzeichnete Teil des Corioliskreisels. 

30 Eine dem drltten altematlven Verfahren zugrunde llegende wesentllche Er- 
kenntnls ist, dass die "Durchlaufzelt" einer Stoning, also elner kOnstUchen 
Anderung der Ausleseschwlngung durch Beaufschlagen des Resonators mlt 
entsprechenden StdrkrMten, durch den Resonatorj d. h. die Zelt, die ab dem 
Wlrken der Stdrung am Resonator bis zum Abgrlff der StSrung als Teil des 

35 Ausleseslgnals verstrelcht, von der Frequenz der Ausleseschwlngung ab- 
hangt. Damlt ist die Verschiebung zwischen der Phase des Stdrsignals und 
der Phase des in dem Ausleseslgnal enthaltenen Storantellsignals eln Ma^ 
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1 fur die Frequenz der Ausleseschwingung. Es l&sst sich zeigen, dass die Pha- 
senverschiebung ein Minimum axmimmt, wenn die Frequenz der Auslese- 
schwingung mit der Frequenz der Anregungsschwingung im Wesentlichen 
ubereinstimmt. Wenn man daher die Frequenz der Ausleseschwingung so re- 

5 gelt, dass die Phasenverschiebimg ein Minimum annlmmt, so ist damit 
gleicbzeitig die Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anre- 
gungsschwingung im WesentUchen abgestimmt. 

Das zuerst beschriebene erfindungsgemaj^e Verfahren zur elektronischen 
10 Abstimmimg der Ausleseschwingungsfrequenz kann mit dem zweiten alter- 
nativen Verfahren und/oder dem dritten altemativen Verfahren beliebig 
kombiniert werden. Beispielsweise ist es moglich, bel Inbetriebnahme des 
CorioUskreisels das zweite alternative Verfahren anzuwenden (schnelles Ein- 
schwingverhalten), und anschUeJSend das zuerst beschriebene Verfahren 
15 (langsamer Regelprozess) im eingeschwungenen Betrieb anzuwenden. Kon- 
krete technische Ausgestaltungen sowie weitere Details zu den Verfahren 
kann der Fachmazm den Patentanmeldungen 'Verfahren zur elektronischen 
Abstlmmung der Ausleseschwingungsfrequenz eines CorioUskreisels", LTF- 
190-DE und LTF-191-DE desselben Anmelders entnehmen, in denen Jewells 
20 das zweite alternative Verfahren bzw. das dritte alternative Verfahren be- 
schrieben sind. Der gesamte Inhalt der Patentaimieldungen LTF-190-DE/ 
LTF-191-DB sei hiermit in die Beschreibimg mit aufgenommen. 

25 



30 



35 
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1 P a t e n t a n s p r ii c h e 

1. Verfahren zur elektronischen Abstimmung der Frequenz der Auslese- 
schwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung in einem riickstel- 

5 lenden Corioliskreisel (1'), wobei 

der Resonator (2) des CorloUskreisels (1') mittels einer Storkraft so 
beauschlagt wird, dass 

a) die Anregungsschwingung im Wesentlichen unbeeinflusst bleibt, und 

b) die Ausleseschwingung so geandert wird, dass ein die Ausleseschwin- 
10 gung reprasentierendes Auslesesignal einen entsprechenden Storanteil ent- 

halt. wobei 

die Stdrkraft definiert ist als diejenige Kraft, die durch das Signalrau- 
schen im Auslesesignal hervorgerufen wird. und 

- die Frequenz der Ausleseschwingung so geregelt wird. dass die Gr6^e 
15 des in dem Auslesesignad enthaltenen Stdranteils mdglichst klein wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurcb gekennzeiclmet, dass das 
Signalrauschen das Rauschen der Abgriffselektronik ist. 

20 3- Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. dass 
der Storanteil aus einem Signal ermittelt wird. das an einem Quadratur- 
regler (17) des Quadraturregelkreises anliegt oder von diesem ausgegeben 
wird. 

25 4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dass 
der Stdranteil aus einem Signal ermittelt wird, das Eunt einem Drehratenregler 
(21) des Drehratenregelkreises anliegt oder von diesem ausgegeben wird. 

5, Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche. dadurch gekenn- 
30 zeichnet^ dass die Frequenzregelung der Ausleseschwingung durch Rege- 

lung der StSrke eines elektrischen Felds erfolgt. in dem ein Teil des Resona- 
tors (2) des Corioliskreisels (1*) schwingt. 

6. CorioUskreisel (!')> gekennzelchnet durch eine Einrichtung zur elek- 
35 tronlschen Abstimmung der Frequenz der Ausleseschwingung auf die Fre- 
quenz der Anregungsschwingung, mit: 

einer Rauschdetektiereinheit (26), die den Rauschanteil eines Auslese- 
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1 signals, das die Ausleseschwingung reprasentiertt ermittelt, und 

einer Regeleinhelt (27), die die Frequenz der Ausleseschwingung so 
regelt, dass die GroJSe des in dem Auslesesignal enthaltenen Rauschanteils 
mdglichst klein wird. 

5 

7. Corioliskreisel (1') nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Rauschdetektiereinheit (26) den Rauschanteil aus einem Signal ermit- 
telt, das an einem Drehratenregler (21) eines Drehratenregelkreises des Co- 
riollskreisels {V] anliegt oder von diesem ausgegeben wird. 

10 

8. Corioliskreisel (1) nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, dass 
die Rauschdetektiereinheit (26) den Rauschanteil aus einepi Signal ermit- 
telt. das an einem Quadraturregler (21) eines Quadraturregelkreises des 
Corioliskreisels (1*) anUegt oder von diesem ausgegeben wlrd. 

15 
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35 
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